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The purpose of the thesis was to develop a lending machine that works with 
username and password. The data of this lending will be saved on the MySQL da-
tabase. 
 
The intension is that VAMK, University of Applied Sciences will use this lending 
machine for its own purposes. Students could lend a laptop for the day by using 
their own unique username.  
 
The TCP echo server and the MySQL database were used in this thesis. 
 
The result is a one-locker prototype that has only one servomotor as a lock. 
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KÄYTETYT LYHENTEET 
 
MHz      Megahertsi  
RPi   Raspberry Pi 
ARM   Advanced RISC Machine 
HDMI   High Definition Multimedia Interface 
SD   Secure Digital 
PWM   Pulse-Width Modulation (Pulssinleveysmodulaatio) 
Mb   Megatavu 
TCP   Transmission Control Protocol (Tietoliikenneprotokolla) 
HTTP Hypertext Transfer Prostocol  (Hypertekstin 
siirtoprotokolla)  
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1  JOHDANTO 
Tämä työ tehtiin Vaasan ammattikorkeakoululle. Ohjaava opettaja oli Kalevi Yli-
nen.  
Tähän työhön kuului kannettavien tietokoneiden lainauskaapin lukkojen ohjel-
mointi ja suunnittelu. Aluksi sovittiin tietyt rajat ja se, millä laitteilla tämä toteute-
taan. Valinta kohdistui Raspberry Pi -tietokoneeseen, johon liitettiin PiFace-
lisäosa. Lukoksi valikoitui HS-5945MG-servomoottori, jota ohjataan ohjelmoidul-
la PWM-signaalilla. Käyttäjä tunnistetaan salasanalla ja käyttäjätunnuksella, jotka 
on tallennettu MySQL-tietokantaan. Jos käyttäjätunnus ja salasana ovat oikein, 
ovi aukeaa ja käyttäjän tietoihin tallentuu kannettavan tietokoneen lainaus. Oh-
jelmointikielenä käytetään C-kieltä.  
1.1 Toimeksiantajan esittely 
Vaasan ammattikorkeakoulu aloitti toimintansa 1.8.1996 väliaikaisena ammatti-
korkeakouluna. Siihen kuului viisi eri oppilaitosta, Vaasan teknillinen oppilaitos, 
Vaasan kauppaoppilaitos, Vaasan hotelli- ja ravintola-alan oppilaitos, terveyden-
huolto-oppilaitos sekä Vaasan kotitalous- ja sosiaalialan oppilaitos. 
Teknillistä oppilaitosta lukuun ottamatta muut oppilaitokset jakautuivat korkea-
kouluun ja toisen asteen oppilaitoksiin vuonna 1.8.1999, kun korkeakoulu va-
kinaistettiin. 
Vaasan ammattikorkeakoulu (VAMK) muutettiin osakeyhtiöksi vuonna 2010. Sen 
omistavat Vaasan kaupunki, Vaasan yliopisto, Pohjanmaan liitto ja Pohjanmaan 
kauppakammari.  
Vaasan ammattikorkeakoulussa työskentelee noin 230 henkilöä ja opiskelijoita on 
noin 3300. Vaasan ammattikorkeakoulun rehtori toimii myös osakeyhtiön toimi-
tusjohtajana. 
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1.2 Projektin määritykset 
Erilliset tietokoneluokat vievät valtavasti tilaa verrattuna siihen, että tietokoneet 
olisivat liikuteltavaa muotoa. Tässä työssä yritetään ratkaista sitä, kuinka Vaasan 
ammattikorkeakoulun tietokoneluokkien tarvetta voitaisiin vähentää lainaamalla 
tietokoneita niitä oppitunneillaan tarvitseville. Ajatuksena oli, että tulevaisuudessa 
oppilaat toisivat omat tietokoneensa kouluun ja koulu tarjoaisi esimerkiksi citrixin 
kautta tarvittavat ohjelmat koulun käymiseen. Jos opiskelijoilla ei kuitenkaan ole 
omia tietokoneita tai he eivät halua ottaa niitä mukaan kouluun, he voisivat käydä 
lainaamassa tietokonekaapistosta sellaisen päiväksi itselleen. 
Palavereissa mietittiin, kuinka lainaus hoidettaisiin ja tultiin siihen johtopäätök-
seen, että opiskelijat kirjautuvat nettisivulle omalla käyttäjätunnuksella ja salasa-
nalla, jotka tallentuvat MySQL-tietokantaan. Sieltä myös tarkistetaan, että käyttä-
jällä on oikeus lainata kannettava tietokone. 
Tehtäväksi jäi rakentaa prototyyppi, johon tulisi yksi Raspberry Pi ja yksi mootto-
ri avaamaan lukon. Tehtiin myös MySQL-tietokanta, jota koulu voi halutessaan 
käyttää. Koululle jää kaikki aineisto tästä työstä. Koulun puolesta suunnittelemas-
sa oli Pekka Liedes, joka on tietohallintopäällikkö yrityksessä. Saan tarjota tämän 
työn tuloksia myös muille kouluille. 
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2 PROJEKTIN SUUNNITTELU  
Kokouksessa suunniteltiin, kuinka kaapisto tulisi rakentaa. Tietohallintopäällikkö 
Pekka Liedes oli katsonut valmiiksi kaapiston, jossa oli vierekkäin kaksi riviä 
kaappeja, joissa kummassakin oli viisi lokeroa. Aluksi haluttiin, että jokaiseen lo-
keroon tulisi oma kannettava tietokone, mutta koska RPi:ssa ei ole kuin kahdek-
san ulostuloa, niin sovittiin, että ainoastaan neljää ylintä käytetään lainaukseen ja 
alimpaan sijoitetaan johdot ja virtaan tarvittavat pistokkeet. Näin saatiin kahdek-
san ryppään lokerikkoja, joihin jokaiseen tulee yksi RPi ohjaamaan luukkuja. 
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3 TYÖVÄLINEET JA KOMPONENTIT 
3.1 Raspberry Pi  
Raspberry Pi (RPi) on yksipiirinen tietokone (kuvio 1.) Prosessorina on 700 MHz 
ARM11.  Työssä käytetyssä RPi:ssa on 256 Mb muistia. Muisti on yhteinen käyt-
töjärjestelmälle ja näytönohjaimelle. RPi:ssa on 1 * HDMI, 1* 10/100 ethernet 
LAN ja 2 * USB 2.0 porttia ja 1 * SD- muistikortinpaikka (kuvio 2.) HDMI-
paikkaa käytetään näytölle, mutta on myös mahdollista käyttää RCA-videoplugia 
tarvittaessa. RPi:n koko on 85 mm x 56 mm x 15 mm. RPi:n etuna on sen vähäi-
nen virrankulutus, jolloin ei haittaa, vaikka sitä ei koskaan sammuta.  Virrankulu-
tus on luvattu olevan 700mA 5 V jännitteellä, joten kokonaisteho on vain 3,5 W. 
Käyttöjärjestelmänä käytetään Debian wheezya. /1/ /3/ 
 
 
Kuvio 1. Raspberry Pi 
10 
 
 
Kuvio 2. Raspberry Pin havainnekuva komponenttisijoittelusta /3/ 
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Kuvio 3. Raspberry Pin GPIOn pinnijärjestys 
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3.2  PiFace 
PiFace on lisäkortti RPi:hin, jossa on kaksi kappaletta releitä, kahdeksan sisääntu-
loa ja kahdeksan ulostuloa (kuvio 4.) PiFace:ssa on myös 5 V ja maa /2/. Ulostu-
loja käytetään servomoottorin ohjaamiseen tässä työssä. Ulostulojen rajallisen 
määrän takia päätettiin, että yksi RPi avaa ainoastaan kahdeksan ovea, joten jo-
kaista servoa ohjataan yhdellä ulostulolla. Servoa ohjaillaan PWM-signaalilla, jos-
ta kerrotaan kappaleessa 3.1. PiFace liitetään RPi:hin GPIO-liittimen kautta (ku-
vio 3.) PiFace:ssa on sisääntuloissa neljä kytkintä, joita painamalla saadaan aikai-
seksi 5 voltin jännite. Tätä ominaisuutta käytetään simuloimaan oven sulkemisen 
tunnistavaa kytkintä. 
 
Kuvio 4. PiFace /2/ 
3.3 Servomoottori 
Servomoottori on pulssisuhteella ohjattava moottori. Moottoriin tulee kolme joh-
dinta, joista mustaan tulee maa, punaiseen jännite ja keltaiseen ohjaussignaali. Oh-
jaussignaalilla määritellään mihin suuntaan ja kuinka nopeasti servomoottori 
kääntyy. Mitä lähemmäs ääripäitä mennään, sitä nopeammin servomoottori kään-
tyy. Servomoottoreita on monenlaisia, mutta työhön valikoitui Hitecin valmistama 
HS-5945MG sen käyttämän käyttöjännitteen takia, joka on 5 V. /4/ 
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3.3.1 HS-5945MG 
Tässä työssä käytetään HS-5945MG-servomoottoria lukkona (kuvio 5.) Työssä 
käytettyä servomoottoria ohjataan PWM-signaalilla, jonka pulssi suhde on 0,9-2,1 
ms/ 20 ms, keskikohdan ollessa 1,5 ms. Servomoottoriin tulevan pulssin ollessa 
alle 1,5 ms, servomoottori kääntyy kiinni ja jos se on yli 1,5 ms, servomoottori 
kääntyy auki. Servomoottori kääntyy maksimissaan 0,16 sekuntia/ 60 astetta. Vir-
taa kuluu 180 mA auki- ja kiinnimeno tilanteissa, mutta servomoottorin ollessa 
lepotilassa kuluu ainoastaan 3 mA 4.8 V jännitteellä.  Valittu servomoottori on 
tasajännitemoottori. 
 
 
Kuvio 5. HS-5945MG-servomoottori /5/ 
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4 KOODI 
Tässä osiossa tarkastellaan lähemmin koodia, joka ohjaa luukun lukitsevaa ser-
vomoottoria. 
4.1 C-ohjelmointikielen perusteet 
C-koodin kehitti Dennis Ritchie vuonna 1972.  C-kieli on monikäyttöinen ja pie-
nin muutoksin sen saa käännettyä kaikissa sulautetuissa laitteissa. Koska C-koodia 
voidaan kirjoittaa monella tapaa, kannattaa ohjelmoijan kommentoida omaa koo-
diaan, jotta muutkin kuin ohjelmoija ymmärtävät sitä. C-ohjelmointikieli suunni-
teltiin aluksi UNIX- käyttöjärjestelmien ohjelmointikieleksi, mutta nyt sitä käyte-
tään myös sovellusohjelmoinnissa. /6/ /7/ 
Useat C-kielen ideat juontavat juurensa BCPL-kielestä. ANSI (American National 
Standards Institute) järjestö perusti komitean vuonna 1983 luomaan yksiselitteisen 
ja koneriippumattoman määritelmän C-kielelle. Valmistumisen jälkeen siihen on 
myöhemmin lisätty kirjastoja. /9/ 
C-kieli on välitason ohjelmointikieli eli siinä on korkeampien ohjelmointikielien 
parhaat puolet, mutta samalla siinä on alemman tason joustavuus. /9/ 
Yksinkertaisimmat C-ohjelmat ovat sellaisia, joissa näytölle tulostetaan Hello 
world -teksti. Tässä on yksinkertainen C-ohjelma kirjoitettuna: 
int main(void) 
{ 
printf(”hello world”); 
} 
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Ohjelman suunnittelu aloitettiin kaaviolla, johon kuvattiin ohjelman logiikka (ku-
vio 6.) Aluksi mennään odottamaan web-sivulta tulevaa post-komentoa, jolla lähe-
tetään salasana ja käyttäjätunnus. Tämän jälkeen käydään tarkistamassa MySQL-
tietokannasta, onko käyttäjällä oikeudet avata luukku. 
Ensimmäiseksi piti miettiä, millä kyseinen post-komento vastaanotetaan. Päädyt-
tiin käyttämään Echo-serveriä. Tämän jälkeen piti miettiä, mihin tallennetaan tie-
dot henkilöistä, jotka ovat luukun avanneet.  
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Palautus Lainaus 
Kyllä 
 
 Ei 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuvio 6. Ohjelman logiikka 
Aloitus 
Odotetaan käyttäjä-
tunnusta ja salasa-
naa 
Avataan yhteys 
MSQL-tietokantaan 
Lähetetään kysely, onko 
tällä käyttäjällä oikeudet 
lainata 
Luetaan vastaus 
Avataan luukku ja tal-
lennetaan luukun nume-
ro MySQL-tietokantaan 
Odotetaan oven sulke-
mis-signaalia 
Katsotaan onko kysees-
sä lainaus vai palautus 
Avataan tyhjä kaappi 
palautusta varten ja pyy-
hitään lainaustiedot tie-
tokannasta 
Suljetaan luukku 
Odotetaan oven sulke-
mis-signaalia 
Suljetaan luukku 
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4.2 PWM 
Pulse-width modulation (PWM) on pulssin suhteen muuttamista halutunlaiseksi 
(kuvio 7.) Tässä työssä tarvittu pulssi on 0.7-2 ms ylhäällä kahdestakymmenestä 
millisekunnista, joka on 3.5 - 10 % ylhäällä kokonaispulssileveydestä. Valittua 
HS-5945MG-servomoottoria ohjataan kyseisellä pulssisuhteella. 
 
Kuvio 7. PWM-signaalin eri ylhäälläoloaikoja. /8/ 
4.2.1 Softa PWM  
Tässä työssä luodaan PWM-signaali muuttamalla ulostulon tilaa. Ensin nostetaan 
ulostulo 5 volttiin, jonka jälkeen odotetaan usleep-toiminnolla tarvittava aika, 
jonka jälkeen muutetaan ulostulon tila 0 volttiin. Tilaa vaihtamalla ja odottamalla 
saadaan aikaiseksi sellainen pulssisuhde, jota tässä tarvitaan. Tässä työssä servo-
moottorit kuitenkin tarvitsevat pulssin pituudeksi 20 ms:a, joka on 50 Hz:ä taa-
juudeksi muutettuna.  On myös olemassa toisenlaisia tapoja luoda PWM-signaali. 
Se haluttiin kuitenkin tehdä tällä tavalla, koska siihen ei tarvinnut miettiä min-
käänlaista vaihtuvuutta signaalin leveydessä, vaan signaali pysyy vakiona niin 
kauan kuin halutaan. 
Tässä työssä käytettiin ajan luomiseen while-silmukkaa, joka pyörii niin kauan, 
kunnes lukko on kokonaan auennut (kuvio 8.) Lukon auettua PWM-signaali lope-
tetaan, kunnes ovessa oleva kytkin kertoo, että ovi on laitettu takaisin kiinni.  Tä-
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män jälkeen luodaan uusi signaali samoilla keinoilla, mutta tällä kertaa pulssisuh-
detta muutetaan suurempaan suuntaan ja servomoottori kääntyy takaisin kiinni-
asentoon. 
Etuna tässä on, että servomoottori kääntyy tietyllä pulssisuhteella tiettyä nopeutta. 
Mittaamalla saadaan tietää nopeus ja se, kuinka kauan kestää, että lukko menee 
kiinni ja auki. Jos olisi luotu sellainen PWM-pulssi, jossa pulssisuhde muuttuu 
liukuvasti edestakaisin ja pysyy aina 1.5 ms:ssa 20 ms:sta, kun kaappeja ei aukais-
ta, virtaa menisi hukkaan. Tällöin kahteen ensimmäiseen ulostuloon kuuluvat re-
leet naksuttelisivat kokoajan auki ja kiinni. Muissa ulostuloissa ei ole releitä.  
 
Kuvio 8. Kaapin avaukseen ja sulkeutumiseen tarvittava PWM-signaali 
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4.3 TCP Sockets 
Tässä työssä käytetään yhteyden luomisessa ja sen hallinnoimisessa Echo-
serveriä, joka pohjautuu TCP Socketsiin. 
Sen jälkeen, kun Echo-serveri tuli valituksi, täytyi selvittää Socket Interface:n 
toiminta. Selvisi, että se on OSI-mallin layer 4 ja 5 välissä (kuvio 9.) 
  
Kuvio 9. Internetin OSI-malli ja Socket Interface 
Socket tukee kahta eri protokollaa: TCP (transmission control protocol) ja UDB 
(user datagram protocol). Socket ei voi käyttää alempia kerroksia. Se ei esimer-
kiksi tiedä, missä toinen laite menee. /10/ 
Serverin pitää tietää, mihin porttiin tuleva data tulee.  Portti on 16-bitin data, joten 
portin tulee olla alle 65536. Nyt portiksi valittiin 9000. /10/ 
Koska serveri odottaa yhteydenottoa ulkoapäin, on http-sivulla oltava kyseisen 
serverinä toimivan laitteen IP-numero. Tässä työssä käytettiin IPv4-numeroa, 
mutta tulevaisuudessa IPv6-numero tulee enemmän käytetyksi sen isomman IP-
numeromäärän ansiosta. /10/ 
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4.4 Echo-serveri 
Internetiin tehtiin html-verkkosivut, josta lähetetään käyttäjänimi ja salasana 
RPi:hin. Html-sivun tallennuspaikaksi käytettiin koulun omaa html_public -
kansiota. Sivu toimii Echo-serverin asiakaspuolena ja RPi toimii serverinä. 
Salasanan ja käyttäjänimen vastaanottamiseen luotiin RPi:hin koodin alkuun Ec-
ho-serveri, joka kuulostelee porttia 9000. Jos porttiin 9000 tulee html-sivulta yh-
teydenotto, ohjelma tallentaa salasanan ja käyttäjänimen char-muuttujaan, josta 
niitä sitten käytetään henkilön tarkistukseen.  
/* Construct the server sockaddr_in structure * 
  memset(&echoserver, 0, sizeof(echoserver));       /* Clear struct */ 
    echoserver.sin_family = AF_INET;                  /* Internet/IP */ 
    echoserver.sin_addr.s_addr = htonl(INADDR_ANY);   /* Incoming addr */ 
    echoserver.sin_port = htons(atoi(argv[1]));       /* server port */ 
    fprintf(stderr, "USAGE: echoserver <p22r3t>\n"); 
 
if (listen(serversock, MAXPENDING) < 0) { 
        Die("Failed to listen on server socket"); 
    } 
Tähän kohtaan koodia palataan aina, jos käyttäjänimi ei ole oikein tai lainaus tai 
palautus on mennyt läpi. 
 
 
21 
 
4.4.1 Echo-serverille tulevan tiedon tallentaminen 
Tulevan tiedon vastaanottaminen näkyy kuviossa 10. 
 
Kuvio 10. Tuleva tieto tallennetaan tässä funktiossa 
Kun Echo-serveri saa html-sivulta tiedot, se tallentaa sieltä tulevan datan merkki-
jonoksi, jonka tallentamiseen käytetään while-silmukkaa. Buffer-muuttujaan tal-
lentuu kaikki sisään tuleva data. 
Koko buffer-muuttuja tulostettiin, jotta voitaisiin tarkastella, minkälaisena tieto 
tulee sisään. Selvisi, että aluksi tulee pari tyhjää kohtaa, mutta sen jälkeen tulostuu 
m=käyttäjänimi&n=salasana. Buffer-muuttujaa pyöritettiin while-silmukalla, josta 
tallennettiin merkkijonon oikeasta kohtaa käyttäjänimi ja salasana, kuten kuviossa 
11 nähdään. 
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Ensimmäiset kaksitoista merkkiä buffer-muuttujassa ovat tässä merkityksettömiä. 
Tämän takia int-muuttuja i nostettiin arvoon 13 ennen kuin salasana tallennettiin. 
Salasana on kaikilla koulun oppilailla e ja 7 numeroa, joten siitä tallennetaan ai-
noastaan 8 merkkiä käyttäjänimelle varattuun u-muuttujaan. Opiskelijoille anne-
taan 6-numeroinen kirjain/numeroyhdistelmä salasanaksi. 
 
Kuvio 11. Käyttäjänimen ja salasanan tallentaminen 
Työtä varten on luotu u- ja s-muuttujat, jotka ovat tyyppiä char. Kyseisiä muuttu-
jia käytetään myöhemmin, kun tehdään MySQL-kyselyitä.  
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4.5 MySQL-tietokanta 
Käyttäjille annetaan käyttäjänimi ja kuudesta kirjaimesta tai/ja numerosta muo-
dostuva salasana, jolla he voivat lainata kannettavan tietokoneen kaapista. 
Tässä työssä käytettiin  MySQL-tietokantaa käyttäjätietojen ja salasanojen säilyt-
tämiseen, josta ne luetaan henkilön varmentamista varten. MySQL-tietokannan 
luomiseen käytettiin MySQL Workbench -ohjelmaa, jolla tehtiin ensimmäiseksi 
ER-kaavio tietokannasta, kuten kuvassa 4 näkyy. Tässä työssä tarvittiin ainoastaan 
kaksi taulukkoa tietokantaan, johon tallennetaan käyttäjänimi ja salasana. Tieto-
kanta on tallennettu koulun omalle sivulle mysql.cc.puv.fi. Tietokannan nimi on 
e0900640_esimerkki1. Tietokannan tabletin nimeksi laitettiin käyttäjät, mihin voi 
myöhemmin päivittää käyttäjiä ja heidän salasanoja, jotka saavat avata luukun. 
Lisäksi luotiin toinenkin taulukko, johon tallennetaan käyttäjät, jotka ovat lainan-
neet tietokoneen ja mistä kaapista kyseinen tietokone on.   
Käyttäjät -tabletin ensimmäiseen tietueeseen, user, tallennetaan käyttäjänimi ja 
password-tietueeseen tulee salasana. Tietokannan kumpaankaan tietueeseen ei voi 
tallentaa tyhjää, vaan siinä pitää olla täytettynä jotakin. User-tietue toimii tieto-
kannan primer keyna. Jos kyselyssä, jonka RPi tekee tietokantaan, vastaavaa käyt-
täjänimeä ja salasanaa ei löydy, tietokanta ei palauta minkäänlaista tietoa. Jos tie-
toa ei tule, ohjelma palautuu odottamaan uutta käyttäjänimeä ja salasanaa. 
4.5.1 Yhteyden luonti ja tiedonhaku 
Kaikkiin tässä ohjelmoinnissa löytyviin funktioihin löytyy tarkemmat tiedot 
mysql.h-tiedostosta.  
Aluksi luotiin pari muuttujaa, joihin tallennettiin koulun mysql.cc.puv.fi -serverin 
käyttäjänimi, salasana, serverin osoite ja tietokannan nimi. Nyt, kun nämä on teh-
ty, C-ohjelmasta pystyy ottamaan yhteyden MySQL-tietokantaan 
if(!mysql_real_connect(conn, server, user, password, 0, null, 0) -komennolla. Jos 
joku näistä ei vastaa tietokannan tietoja, palautetaan ohjelma odottamaan uutta 
salasanaa ja käyttäjänimeä. 
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Tallennetaan erikseen käskyn char-muuttujaan kasky, koska MySQL-kyselyyn ei 
voi upottaa muuta tietoa kuin yksinkertaisen merkkijonon kasky=( user=’%c’ and 
password=’%c’", kayttaja, salasana).  Seuraavaksi kerrotaan tietokannalle, minkä-
laista tietoa ollaan hakemassa. Komentona käytetään mysql_query -lausetta if 
(mysql_query(conn, kasky)). Muuttamalla char kasky:lle tulevaa merkkijonoa 
vastaamaan ihan mitä MySQL-kyselyä tahansa, saadaan tietokantaa muokattua 
esimerkiksi lisäämällä tietoa tai poistamalla tietoa tietokannasta. 
Tulokset tallennetaan res-muuttujaan, josta ne sitten tarvittaessa saadaan haettua, 
res = mysql_use_result(conn). Jos haetulla salasanalla ja käyttäjätunnuksella ei 
löydy tietokannasta minkäänlaista vastaavuutta, se ei palauta mitään.   
if((row = mysql_fetch_row(res)) == NULL). Tällä komennolla katsotaan, vastaa-
ko MySQL-tietokanta mitään kyselyyn ja jos vastaa, niin silloin tiedot ovat oikeat 
ja luukun voi avata. Jos taas sieltä tulee ainoastaan tyhjä rivi, ohjelma palaa odot-
tamaan uutta käyttäjätietoa ja salasanaa. 
mysql_close(conn) komennolla suljetaan yhteys MySQL-tietokantaan. 
Kuvioissa 13 ja 14 näkyy palautuksen ja lainauksen koodit. 
Palautuksessa poistetaan MySQL- käskyllä lainauksen tekijän tiedot lainaustau-
lusta. Lisäksi muutetaan char-kaappimuuttujan tyhjälle kaappipaikalle 0, mikä 
tarkoittaa sitä, että kannettava tietokone on paikalla. Tämän jälkeen lähetetään 
käsky funktiolle kaapin_avaus(o) avata ovi ensimmäisestä tyhjästä kaapista.  
Ennen kuin tiedetään, onko yhteydenotto lainaus vai palautus, täytyy tarkistaa 
MySQL-tietokannasta, onko kyseisellä henkilöllä olemassa jo lainaus vai ei. Tä-
män jälkeen päätetään toiminnasta jatkossa. Jos if(row= mysql_fetch(res)) 
!=NULL) on tosi, se menee automaattisesti lainauskohdan mukaan, mutta jos 
MySQL-tietokanta vastaa jotain, niin silloin kyseessä on palautus. Kuviossa 12 
kysytään MySQL-tietokannasta, onko käyttäjällä jo lainaus. 
Lainaustilanteessa lainaustaulukkoon on merkitty käyttäjänimi ja lainaus kohtaan 
numero 1, jos käyttäjällä on lainaus. 
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  Kuvio 12. Kysytään onko palautus 
 
Kuvio 13. Palautuksen koodi 
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Kuvio 14. Lainauksen koodi 
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4.5.2 ER-kaavio 
ER-kaaviossa suunnitellaan tietokannan rakenne ja tietueet, joita siihen tulee. Li-
säksi siihen voi tulla eri tietueiden väliset linkit. Opinnäytetyössä käytetään aino-
astaan kahta taulukkoa ja niissäkin ainoastaan muutamaa tietuetta. Näin saadaan 
tietokannasta yksinkertainen, jota on helppo muokata tai lisätä käyttäjiä sinne. Li-
säksi haut toimivat nopeasti, kun ei tarvitse käydä läpi montaa tablettia. Koulun 
tietokantaan tulee noin 3300 käyttäjätunnusta, jotka saavat lainata kannettavia tie-
tokoneita. 
Toinen taulukko oli käyttäjien ja salasanojen hallintaan ja toinen oli lainauksen 
tietojen tallennukseen.  
Kuviossa15 näkyy molempien taulukoiden ER-kaavio. 
 
Kuvio 15. Molempien taulukoiden ER-kaavio 
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5 TESTILAITTEISTO 
Testaukseen käytetään yhtä servomoottoria, jolla simuloidaan lukkoa. Yhtä si-
sääntulon kytkintä käytetään simuloimaan kaapin oveen tulevana kytkimenä, joka 
ilmoittaa, kun kaapin ovi sulkeutuu, jotta ohjelma tietää kääntää moottoria niin, 
että salpa lukitsee luukun. Kokonainen kaapisto tulee toimimaan muutamalla eril-
lisellä RPi-yksiköllä, jotka ohjaavat kukin kahdeksaa lukkoa. 
Tietokantaan on luotu muutama testikäyttäjä, joilla on oikeus lainata tietokoneita. 
Koulu hoitaa tietokannan täyttämisen, jos se päättää käyttää tätä laitteistoa omiin 
käyttötarpeisiinsa. 
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6 TESTAUS 
Testaus toteutettiin monessa vaiheessa. RPi:n komentonäkymää käytettiin PuT-
TYlla koko projektin ajan. Aluksi testattiin ainoastaan se, että servomoottori toi-
mii halutulla tavalla. Servomoottorien toiminta saatiin toimimaan oikein vasta, 
kun oli kulunut jo jonkun aikaa opinnäytetyön aloittamisesta.  
Servomoottorin alettua toimia oikein, alettiin tutkia MySQL-tietokannan käyttöä 
C-koodilla. Tutustumiseen meni kauan aikaa, koska en ollut aikaisemmin käyttä-
nyt MySQL-tietokantaa. Opettajalta sai apua, kun etsittiin, minkälaista koodia tar-
vitaan MySQL-tietokannan hallitsemiseen ja kyselyiden tekoon. Tietokannan käs-
kyjä testattiin monelta eri kantilta, jotta vältettäisiin myöhemmin projektissa mah-
dollisesti esiin tulevat ongelmat. 
MySQL-tietokannan alettua toimia, siirryttiin testaamaan Echo-serverin toimintaa.  
Siinä menikin pitkän aikaa selvitellessä, kuinka se toimii ja kuinka sisään tuleva 
data tallennetaan. Ensiksi kokeiltiin vain sitä, että saatiin yhteys nettisivujen ja 
RPi:n kesken. Tämän jälkeen alettiin tutkia, mitä kaikkea sieltä nettisivulta tulee. 
Ensin sieltä tuli kaikenlaisia sekalaisia merkkejä ja kaikki ei edes tallentunut buf-
fer-muuttujaan. Selvittelyjen jälkeen tajuttiin suurentaa buffer-muuttujan kokoa 
30:sta 42:teen, jotta kaikki sisään tuleva data mahtuu varmasti mukaan. Tämän 
jälkeen tulostettiin fprintf tulostuksella jokaisen kohdan buffer-taulukosta ulos, 
jotta nähtiin, missä kohtaa odotettu käyttäjänimi ja salasana sijaitsevat kyseisessä 
merkkijonossa. Seuraavaksi luotiin while-silmukalla pyörivä silmukka, joka tal-
lentaa buffer-muuttujasta salasanan ja käyttäjänimen omiin muuttujiinsa. 
Kun MySQL-tietokanta, Echo-serveri ja PWM-signaali toimivat, piti ne enää yh-
distää toimivaksi kokonaisuudeksi. Tämä osoittautui varsin hankalaksi kokonai-
suudeksi, koska piti miettiä, mihin kohtaan ja miten MySQL-tietokanta sijoitetaan 
Echo-serverin koodin sekaan. PWM-signaali sijoitettiin erilliseen funktioon, joten 
sen sovittamiseen muuhun koodiin ei tarvinnut käyttää aikaa. 
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Monien ohjelman kääntämisten ja testausten jälkeen ohjelma saatiin lopulta toi-
mimaan halutulla tavalla. Lopuksi ajettiin monia kertoja sama testi läpi, jotta ei 
jäisi huomaamatta minkäänlaista ohjelmistovirhettä.  
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7 YHTEENVETO 
Opinnäytetyön tuloksena luotiin prototyyppi kaapistosta, jossa on kahdeksan 
luukkua.  Kaikkein vaativinta oli Echo-serverin ja MySQL-tietokannan liittäminen 
ohjelmaan mukaan varsinkin, kun en ollut aikaisemmin kummastakaan kuullut.  
Kehitettävää tietenkin jäi vielä. Esimerkiksi sitä ei saatu toimimaan, että RPi kat-
kaisisi http-sivun latauksen. Nyt pitää käyttäjän painaa takaisin komentoa se-
laimesta, jotta luukku aukeaisi.  
Opin valtavasti MySQL-tietokannoista ja siitä, kuinka niitä käytetään C-
ohjelmissa.  
Jatkoa tuohon voisi tehdä monella eri tavoin. Koodia voisi kehittää niin, että so-
vellukseen voisi ottaa yhteyttä myös mobiilisovelluksella eikä http-sivulla. Sovel-
lus tunnistaisi käyttäjän, jonka jälkeen se lähettäisi tiedon serverille ja avaisi kaa-
pin ilman, että tarvitsee internetin kautta lähettää salasanaa ja käyttäjätunnusta.  
Jatkokehittelyä vaatii myös se, kuinka monen kaapin ryppäiden yhteenliittäminen 
tulee tapahtumaan. Kiireellisen aikataulun takia tämä tulee tapahtumaan vasta tu-
levaisuudessa. Itse aion jatkaa tuotekehitystä, mutta koulu saa jatkaa myös kehit-
tämistä omien tarpeidensa mukaan. 
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LIITE 1  1(3) 
 
 
    pinMode(O0, OUTPUT); //ulostulon pinnien määritys ja niiden nimet 
    pinMode(O1, OUTPUT); 
    pinMode(O2, OUTPUT); 
    pinMode(O3, OUTPUT); 
    pinMode(O4, OUTPUT); 
    pinMode(O5, OUTPUT); 
    pinMode(O6, OUTPUT); 
    pinMode(O7, OUTPUT); 
    pinMode(I0, INPUT); //määritellään pinnit jotka ovat sisääntuloja ja niiden ni-
met 
    pinMode(I1, INPUT); 
    pinMode(I2, INPUT); 
    pinMode(I3, INPUT); 
    pinMode(I4, INPUT); 
    pinMode(I5, INPUT); 
    pinMode(I6, INPUT); 
    pinMode(I7, INPUT); 
 
        digitalWrite(O0, 0); //laitetaan ulostulot lepotilaan 
        digitalWrite(O1, 0); 
        digitalWrite(O2, 0); 
        digitalWrite(O3, 0); 
        digitalWrite(O4, 0); 
        digitalWrite(O5, 0); 
        digitalWrite(O6, 0); 
LIITE 1  2(3) 
 
        digitalWrite(O7, 0); 
 
    fprintf(stderr, "%i", argc); 
    if (argc != 3) { 
        fprintf(stderr, "USAGE: echoserver <port>\n"); 
 
    } 
    /*Create the TCP socket */ 
    if ((serversock = socket(PF_INET, SOCK_STREAM, IPPROTO_TCP)) < 0) { 
 
        Die("Failed to create socket"); 
} 
    /* Construct the server sockaddr_in structure */ 
    memset(&echoserver, 0, sizeof(echoserver));       /* Clear struct */ 
    echoserver.sin_family = AF_INET;                  /* Internet/IP */ 
    echoserver.sin_addr.s_addr = htonl(INADDR_ANY);   /* Incoming addr */ 
    echoserver.sin_port = htons(atoi(argv[1]));       /* server port */ 
    fprintf(stderr, "USAGE: echoserver <p22r3t>\n"); 
 
    /* Bind the server socket */ 
    if (bind(serversock, (struct sockaddr *) &echoserver, 
             sizeof(echoserver)) < 0) { 
        Die("Failed to bind the server socket"); 
    } 
    /* Listen on the server socket */ 
    if (listen(serversock, MAXPENDING) < 0) { 
LIITE 1  3(3) 
 
        Die("Failed to listen on server socket"); 
    } 
    /* Run until cancelled */ 
    while (1) { 
        fprintf(stderr,"Alku\n"); 
        unsigned int clientlen = sizeof(echoclient); 
        /* Wait for client connection */ 
        if ((clientsock = 
                    accept(serversock, (struct sockaddr *) 
&echoclient, 
                           &clientlen)) < 0) { 
            Die("Failed to accept client connection"); 
        } 
        fprintf(stdout, "Client connected: %s\n", 
                inet_ntoa(echoclient.sin_addr)); 
        //fprintf(stderr,"moro"); 
        HandleClient(clientsock); 
